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INTRODUCCIÓN
La erosión es un proceso natural que ocurre 
con diferentes intensidades en todos los ambien-
tes. Los cambios climáticos, la actividad geológica 
e incluso la influencia humana pueden acelerar o 
retardar el proceso. Entre otras características de 
la erosión, la formación y desarrollo de cárcavas 
son procesos importantes en la modificación del 
paisaje que también afectan a la actividad humana. 
Así, en zonas donde hay cárcavas activas, frecuen-
temente es necesario reparar líneas eléctricas y 
construcciones agrícolas. Al mismo tiempo, las 
cantidades de suelo perdidas en cárcavas,  a pesar 
de que pueden llegar a ser muy importantes, no 
se tienen en cuenta en métodos de estimación de 
pérdida de suelo como la Ecuación Universal de 
Pérdida de Suelo,  utilizados frecuentemente, con 
lo que se subestima la cantidad real de suelo perdi-
do (Thomas y Welch, 1988).
Poesen (1993) define una cárcava como 
aquel  canal resultante de la erosión causada por 
un flujo intermitente de agua durante o inmedia-
tamente después de fuertes lluvias. Estos canales 
son lo suficientemente profundos como para no 
poder ser tapados por el agricultor e interfieren 
a menudo en las operaciones de labranza. En el 
caso en que puedan rellenarse aparecen inter-
mitentemente, siendo entonces conocidas como 
cárcavas efímeras (Casalí y col., 1999). Las 
cárcavas permanentes aparecen generalmente en 
redes de desagüe claramente definidas, pueden 
erosionar todo el perfil del suelo, alcanzar la roca 
e incluso adentrarse en ella (Foster, 1986, citado 
por Thomas y Welch, 1988). El crecimiento de la 
cárcava se produce al circular agua por ella, lo 
que provoca la eliminación de materiales en su 
base originando una profundización del lecho. 
Resumen:
Se han medido los cambios temporales producidos en la cabecera y en el área de cinco sistemas de 
cárcavas en la zona de Guadix usando series de fotografías aéreas de 1956 y 1994. Para estimar el 
avance y la expansión de las mismas se han utilizado Sistemas de Información Geográfica (SIG) (ER-Ma-
pper, ARC/INFO y ARC/View). Algunas de las cárcavas estudiadas no han tenido avance por cabecera 
en estos 38 años y las que han modificado su longitud lo han hecho entre 0.21  y  1.71 m/año.
En estos ambientes mediterráneos los procesos naturales asociados a fluctuaciones climáticas son pro-
bablemente causas insuficientes para iniciar una cárcava pero sí pueden contribuir a su expansión.
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En algún momento de su desarrollo se alcanza 
una altura crítica a partir de la cual las paredes 
se hacen inestables y se colapsan (Casalí, 1997) 
produciéndose también un ensanchamiento de la 
misma.  Oostwoud y col. (1999), en un estudio 
donde hacen una tipología de cárcavas en el SE 
español, sugieren que las cárcavas con una cabe-
cera profunda o abrupta fueron formadas desde 
cabeceras secundarias que fueron desplazándose 
hacia arriba por la propia erosión. Kirkby y Bull 
(2000), en un trabajo realizado en la cuenca del 
Guadalentín, indican que en zonas de esquistos el 
material grueso limita la capacidad de transporte, 
produciéndose una transición suave en la cabecera 
de la cárcava, mientras que si se trata de margas el 
proceso está limitado por el arranque, la capacidad 
de transporte es mayor y las cabeceras son más 
abruptas. 
Para analizar la evolución geológica e histó-
rica de las cárcavas Piest  y col. (1975) recomien-
dan el estudio de los cambios en el régimen de 
escorrentía. Según  estos autores el trazado de las 
cárcavas de gran tamaño se fija bien por cambios 
climáticos o bien por el régimen hidráulico del 
pasado.
En la zona de Guadix, en las proximidades 
de Sierra Nevada, hay una importante zona de 
cárcavas que según Wise y col. (1982) se forma-
ron 2000 años a. C. Estos autores afirman que no 
solo los cambios climáticos o la actividad humana 
son los responsables de la erosión producida, sino 
más bien, un largo periodo de inestabilidad denu-
dacional. 
Según Martín-Penela (1994) el desarrollo de 
las cárcavas depende fundamentalmente de la es-
tructura y propiedades físicas del suelo. Su inicio 
y más tarde su evolución puede ser debida sólo 
al proceso de erosión en superficie o puede estar 
estrechamente unida a la acción simultánea de los 
túneles de erosión. La influencia de los canales de 
erosión en el origen y desarrollo de cárcavas ha 
sido reconocida en diferentes climas, pero parece 
que este fenómeno es más significativo en regiones 
áridas y semiáridas como es la zona de estudio.
Las cárcavas estudiadas en este trabajo  es-
tán en zonas de montaña (Guadix, Granada). Pro-
bablemente se originaron hace cientos de años 
y la mayoría permanecen activas hoy día; por 
ejemplo Arroyo Belerda tiene varios kilómetros 
de longitud. Pudieron tener su inicio bien con el 
proceso de deforestación que hubo en la zona, 
bien como consecuencia de la actividad tectónica 
o, como se hace referencia anteriormente, a un 
largo periodo histórico de denudación causando 
continuas incisiones a lo largo de las líneas de 
drenaje.
Los objetivos de este trabajo son:
1. Elaborar una metodología usando Sistemas 
de Información Geográfica (SIG) para es-
timar el avance por cabecera de cárcavas 
activas.
2. Determinar el avance en cabecera y modi-
ficación del área de las cárcavas estudiadas 
en esta zona, estimando la pérdida de suelo 
generada.
3. Relacionar los cambios producidos en las 
cárcavas con factores medioambientales co-
mo la litología del terreno y el uso del suelo.
MATERIAL Y MÉTODOS
Descripción de la zona de estudio
El área de estudio elegida, de 685 km2, 
comprende Guadix (Granada) y sus alrededores 
(Figura 1). Se trata de una altiplanicie próxima a 
los 1000 metros de altura con clima continental, 
incluso extremado, con tendencia a desértico. El 
paisaje viene marcado por el clima, y en particular 
por la sequedad. Sierra Nevada produce un efecto 
de sombra de lluvia ocultando la zona al efecto de 
los vientos del oeste que traen las nubes de lluvia 
a la mayor parte de la mitad sur de la península 
ibérica. La precipitación media anual oscila entre 
300 y 450 mm/año (Tabla1). Estos valores se han 
calculado como media ponderada de las estacio-
nes más cercanas que rodean la cárcava e interpo-
lando con krigeado teniendo en cuenta la altitud. 
En las estribaciones de Sierra Nevada (Figura 1) 
llegan a alcanzar los 1000 y 1200 mm/año sien-
do irregulares y con una anárquica distribución 
estacional. También hay tormentas de verano de 
carácter convectivo con un alto índice de erosivi-
dad. Todo ello conlleva al desarrollo, en algunos 
casos desmesurado, de los fenómenos de erosión 
hídrica y a la continua degradación del suelo. Las 
temperaturas medias mensuales oscilan entre 6.3 
ºC en diciembre y 25.8 ºC en julio con una media 
anual de 14.7 ºC, pudiéndose alcanzar los 40 ºC en 
la época estival. 
INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 1 MARZO 200466
Elena de Luna  Armenteros, Ana Mª Laguna Luna, Poesen Jean y Juan Vicente Giráldez Cervera
INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 11 · Nº 1 MARZO 2004 67
EVOLUCIÓN DE UN SISTEMA DE CÁRCAVAS ACTIVAS EN EL SURESTE ESPAÑOL
La vegetación espontánea de toda la comarca 
queda reducida y relegada a zonas montañosas y 
en general a aquellas  tierras en las que las condi-
ciones edáficas e hídricas del suelo no permiten un 
cultivo rentable. 
Las zonas cultivadas representan entre un 65 
y 70% de la superficie de la comarca ocupando el 
primer lugar por extensión los cultivos de regadío 
(huerta, frutales y plantas forrajeras). El resto y en 
menor cantidad almendros, olivos, cerezos y aso-
ciación de almendros y olivos. Hay que destacar 
la existencia de amplias zonas de repoblación fo-
restal con pinos, principalmente Pinus halepensis, 
Pinus nigra y en menor cantidad Pinus pinaster , 
(ICONA, 1988). En la Tabla 1 se indican los apro-
vechamientos del terreno en las zonas cercanas a 
las cabeceras de cada cárcava en los años 1956 
y 1994. Estos datos se obtuvieron del trabajo de 
campo y se contrastaron con las fotografías aéreas 
y con las entrevistas realizadas a los agricultores.
 El relieve está vinculado tan estrechamente 
con la geología que sus grandes unidades litoes-
tratigráficas se corresponden con tres conjuntos 
topográficos distintos (Figura 2, ICONA (1988)). 
Al NE y N la Sierra de Baza formada por calizas, 
dolomías, esquistos y filitas. Al sur está ocupado 
por las estribaciones septentrionales de Sierra Ne-
vada constituida fundamentalmente por esquistos 
junto con algunas calizas y dolomías. La parte 
central de materiales terciarios y cuaternarios 
ocupan la mayor parte de la superficie y presen-
ta una topografía suave, festoneada por arroyos, 
siendo su característica principal la presencia de 
formaciones tabulares recubiertas en gran parte 
por glacis de erosión.
Localización de las cárcavas activas.
Siguiendo a Piest y col. (1975) entendemos que 
una cárcava está activa cuando presenta una exagera-
da pendiente, paredes escarpadas, normalmente va-
rios metros de profundidad y ausencia de vegetación. 
Oostwoud y col. (2000) siguen un criterio de clasifi-
cación de cárcavas activas muy similar. Estos autores 
consideran que una cárcava está activa cuando tiene 
bordes afilados o angulosos, grietas cercanas a los 
bordes, depresión en cabecera, sedimentos deposita-
dos recientemente y túneles de erosión.
En la zona coexisten grandes sistemas de 
cárcavas dentro de sistemas litológicos diferentes, 
con distintos tipos de vegetación, usos del suelo y 
pendientes, en definitiva diversos ambientes.
Con el trabajo de campo realizado y apoyán-
donos en mapas topográficos ( escala 1:25000) y 
fotografías aéreas (escala 1:33000 para el año 1956 
y escala 1:20000 para 1994) se seleccionaron cin-
co sistemas de cárcavas activas atendiendo a tipos 
de suelo, morfología de la cárcava, y tamaño de la 
misma. Para visualizarlas en las fotografías aéreas 
era indispensable que fueran de gran tamaño.
Los cinco sistemas de cárcavas selecciona-
dos son: Arroyo Belerda, Barranco Largo, Rambla 
Santiago, Rambla Fiñana y Rambla Verde-Ace-
quia del Pintado. Su localización se indica en 
las Figuras 2 y 3. En la Figura 4 puede verse una 
panorámica de la cabecera de Arroyo Belerda, Ba2 
donde puede observarse el arranque de una de las 
nuevas ramas laterales, Ba3. En la Figura 5 obser-
vamos el aspecto de la cabecera de Rambla Santia-
go, Sa, con material desplomado en el lecho de la 
cárcava. En cada sistema se analizaron entre tres y 
seis ramas, excepto en Barranco Largo donde sólo 
se estudió la cabecera
Figura1. Localización de la zona de estudio.
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Figura 2. Litología del área de estudio que se corresponde 
con la zona del marco de la Figura 1. ICONA (1988).
Determinación de las dimensiones de las 
cárcavas y pérdida de suelo.
El trabajo está enfocado fundamentalmente a 
analizar la evolución de las cárcavas activas de la 
zona de estudio desde 1956 hasta 1994 midiendo 
su avance en cabecera, la expansión de su área y 
estimando el incremento de volumen de suelo ex-
cavado en el canal durante este periodo de tiempo. 
Asimismo se han visualizado y localizado el naci-
miento de nuevas ramas en Arroyo Belerda. 
El avance de cabecera de las cárcavas se 
midió comparando las fotografías aéreas de los 
años 1956 y 1994 (escala 1:20000). Para las dos 
fotografías hubo que hacer un procesado de las 
imágenes que se resume en lo siguiente:
Se escanearon las fotografías aéreas en un 
scanner AGFA Horizon.
Se obtuvieron las coordenadas reales geo-re-
ferenciando la foto tomando puntos de control co-
mo cortijos, cruces de caminos, canales de riego, 
etc, es decir, puntos fijos que pudieran ser identifi-
cados fácilmente en las fotografías de los dos años 
tratados. Para ello se manejó ER-Mapper (1995) 
Se dibujó el contorno de las cárcavas tanto 
para el año 1956 como para el 1994 utilizando 
ARC/INFO.
Figura 3. Red fluvial de la zona de Guadix y localización de 
las cárcavas seleccionadas. ICONA (1988).
Con ARC/View se realizó la superposición 
de mapas y se pudo visualizar y medir el avance 
por cabecera de las cárcavas.
Las medidas de longitud y anchura tanto de 
la cárcava como desde la cabecera hasta ramas la-
terales fueron también determinadas con Arc/view 
una vez obtenido el contorno de las cárcavas. La 
precisión de estas medidas depende de lo nítido 
que aparezcan, en la foto, los bordes de la cár-
cava. El error en la determinación de anchura se 
estimó en ±1.5 m como máximo, mientras que en 
la longitud puede cometerse un error mayor, hasta 
±3 m, debido a la dificultad en algunos casos, de 
determinar el punto exacto del comienzo de la cár-
cava. Estas medidas fueron contrastadas con las 
tomadas en campo no encontrándose diferencias 
significativas. 
Para la determinación del incremento de 
volumen de suelo excavado en cabecera, se han 
realizado medidas en campo de secciones trans-
versales, donde la accesibilidad de la cárcava lo 
permitía, y medidas de anchura, longitud y pro-
fundidad en los demás casos.
El área de la cuenca que alimenta cada 
cárcava por cabecera se ha delimitado trazando 
las líneas divisorias en los mapas topográficos 
1:10000. En el mismo mapa se han medido las 
pendientes medias de dichas cuencas. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Las características morfométricas de las cár-
cavas objeto de este estudio se dan en la Tabla 1. 
Como se ha mencionado, las profundidades fueron 
medidas en campo aunque en las ramas de Arroyo 
Belerda denominadas Bc y Bd no fue posible el 
acceso y por lo  tanto no se dispone de este dato.
Las pendientes de las cuencas de drenaje son 
en general suaves, excepto las nuevas ramas del 
sistema Arroyo Belerda.
Una vez realizada la composición de mapas 
con Arc/view  (ver Figuras 6 a 10), se midió el 
avance de crecimiento por cabecera para cada cár-
cava en los 38 años que separan las dos fotografías. 
En el periodo de tiempo transcurrido la morfología 
de las cárcavas se  ha transformado debido a mo-
vimientos laterales de las paredes, excavación en 
cabecera, relleno natural o artificial por parte de 
los agricultores e incluso al cegado  de la misma 
en cabecera. Esto ha   producido en algunos casos 
estabilización de la cárcava y en otros ensancha-
mientos laterales o nacimientos de nuevas ramas. 
Figura 4. Panorámica de la cabecera de Arroyo Belerda 
Ba2 y de una de sus nuevas ramas laterales, Ba3
Figura 5. Cabecera de Rambla Santiago, Sa.
Tabla 1. Características morfométricas  de las cárcavas en la actualidad.
Sistema Rama
A / P en
zona de 
avance, m
Cuenca de drenaje en 
cabecera. Precipitación
mm/año
Litología
Aprovechamiento del 
terreno
Área
ha
Pendiente
%
1956            1994
Arroyo
Belerda
*Ba1
Ba2
*Ba3
Bb
Bc
Bd
11/7.4
18/7.5
5/4
(1)
6.4/-
5.3/-
6
1518
7
57
103
72
20
2.5
11
3
3
3.5
410 Margas
Cereal
Cereal
Cereal
Cereal
Cereal
Cereal
Cereal 
Cereal
Olivar
Cereal
Almendros
Almendro y 
Cereal
Barranco 
Largo
La 5/3 2 4.5 424 Margas Cereal Cereal
Rambla
Santiago
Sa
Sb
Sc
20/12
(1)
(1)
88
 4
8
1
1
1
339
Conglome-
rados
Matorral
Matorral
Matorral
Matorral
Matorral
Matorral
Rambla
Fiñana
Fa
Fb
Fc
2.8/4
2.8/2
4.5/6.5
34
26
5
1
1
1
354
Conglome-
rados
Matorral
Matorral
Matorral
Almendros
Matorral
Matorral
Rambla
Verde
Acequia
Pintado
Va
Vb
Pc
Pd
Pe
19.5/1
4.4/1.2
(1)
(1)
(1)
63
39
3
4
5
3.5
3
1
1
1
339
Conglome-
rados
Cereal
Matorral
Cereal
Cereal
Cereal
Cereal
Matorral
Cereal
Cereal
Cereal
*.Estas ramas no existían en 1956.
(1). La cárcava no ha tenido avance en cabecera.
(-)Datos no disponibles.
A/P Ancho /profundidad en la  zona de avance.
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Se ha determinado también el incremento de área 
producido por las cárcavas en este periodo de 
tiempo. Este incremento tiene en cuenta  tanto el 
movimiento lateral  de tierra como el avance por 
cabecera. En la Tabla 2 se recogen estos resultados 
junto con el volumen anual de suelo desplazado 
correspondiente al canal excavado. 
Las cárcavas del sistema Arroyo Belerda (Fi-
gura 6) muestran el mayor ritmo de crecimiento 
de entre los sistemas estudiados (los valores van 
de 0.86 m/año a 1.71 m/año). Incluso se ha produ-
cido el nacimiento de dos nuevas ramas laterales, 
las denominadas Ba1 y Ba3. La rama Ba1 está 
afectada por la desembocadura de una acequia 
que en los últimos años ha sido canalizada (Figu-
ra 4). Ostwoud y col. (2000) opinan que cuando 
una cárcava tiene grietas en la parte del canal va 
a crecer más a lo ancho que por la cabecera. Sin 
embargo, cuando hay una gran concentración de 
flujo el avance debido a las grietas es relativamen-
te lento comparado con el avance que se produce 
en cabecera. Esto ocurre claramente en la cárcava 
Arroyo Belerda  Ba1 que a pesar de tener grietas, 
ha tenido un avance más acelerado en cabecera. 
En esta zona sólo se ha conseguido detener 
el avance de Bb donde el agricultor ha conseguido 
estabilizarla poniendo piedras en la cabecera de la 
misma. 
El volumen  de suelo perdido en cabecera no 
ha sido posible determinarlo en Bc y Bd debido a 
que no se dispone de medidas de profundidad to-
madas en campo. A pesar del crecimiento evidente 
que ha tenido la cárcava Bd por cabecera, ésta no 
ha aumentado su área sino que la ha disminuido 
debido al movimiento de tierras producido en la 
construcción del camino cercano a sus bordes.  El 
agricultor ha labrado la zona consiguiendo dismi-
nuir la sección de las cárcava en algunos puntos.
Barranco Largo, como se ve en la Figura 7, ha 
sido rellenada en estos años, en una de sus ramas, 
por las tareas de laboreo realizadas por el agricul-
tor. Esto da lugar, a pesar del avance por cabecera, 
a un incremento de área negativo, (Tabla 2).
Atendiendo a la composición de mapas de 
Rambla Santiago (Figura 8) podemos observar 
que se ha producido el avance por cabecera en 
una sola de las cárcavas presentes en la zona, la 
denominada Sa. Coincide con este hecho que en 
su cabecera se produce el desagüe de un canal de 
riego que explica su rápido crecimiento, como 
ocurría en Belerda Ba1. Esto corrobora lo expues-
to por Piest y col. (1975) quienes encontraron que 
todas las cárcavas que tenían avance por cabecera 
se correspondían con un sistema de canales cerca-
no a ellas. Estos flujos de agua que llegan tanto a 
Arroyo Belerda como a Rambla Santiago no sólo 
Tabla 2. Avance (DL), volumen de  suelo excavado en cabecera (V)  e incremento de área (DS) medios 
anuales entre 1956 y 1994.
Sistema Rama (DL), m/año (V)m3/año (DS)m3/año
Arroyo Belerda
*Ba1
Ba2
*Ba3
Bb
Bc
Bd
1.53
0.87
0.86
0
1.46
1.71
175
125
20
0
-
-
13.42
6.31
4.86
11.10
15.65
-10.42
Barranco Largo La 0.21 3 -6.74
Rambla  San-
tiago
Sa
Sb
Sc
0.84
0
0
210
0
0
53.36
11.15
1.05
Rambla Fiñana
Fa
Fb
Fc
0.84
0.32
0.53
9
2
15
6.39
2.81
31.7
Rambla Verde Va
Vb
0.63
0.54
12
3
22.63
4.63
Arroyo Pintado
Pc
Pd
Pe
0
0
0
0
0
0
16.13
10.52
13.52
Media 0.57 36 14.89
*.Estas ramas no existían en 1956.
(-) Datos no disponibles.
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son capaces de producir un gran crecimiento sino 
que tienen la fuerza suficiente para producir en 
ellas el desplazamiento de los sedimentos. Sin em-
bargo, cuando las cárcavas compiten con otras por 
el drenaje de la cuenca tienen un crecimiento más 
lento en el tiempo (Faulkner,1995). Esto lo pode-
mos observar en el resto de las cárcavas estudiadas 
dentro de un mismo sistema, véase Rambla Fiñana 
y Arroyo Verde, (Figuras 9 y 10). 
En aquellas cárcavas que no se ha producido 
crecimiento se ha debido o bien a que el agricul-
tor de la zona se ha encargado de mantenerlas y 
estabilizarlas con grandes piedras en  cabecera o 
bien como demuestran Radoane y col. (1995) estas 
cárcavas crecen como proceso natural de erosión, 
pero cuando alcanzan una longitud de equilibrio su 
actividad se reduce o incluso cesa.
Las pérdidas de suelo en cabecera reflejadas 
en la Tabla 2 llegan hasta 210 m3/año. Los valores 
máximos se corresponden con cárcavas a las que 
desaguan canales de riego. 
Estudios de erosión en cárcavas realizados 
en distintos puntos de España nos ofrecen datos de 
pérdida de suelo. Poesen y col. (1996) realizaron 
un estudio en Cabo de Gata y ofrecen valores de 
pérdida de suelo por concentración de escorrentía 
en  cárcavas efímeras. Casalí (1997) realizó un 
estudio sobre cárcavas efímeras en el norte de 
España. Oostwoud y col. (2000) por su parte obtu-
vieron valores de pérdida de suelo en 46 cárcavas 
estudiadas en Rambla Salada, en el SE de España. 
Figura 6. Fotografía aérea de 1994 superpuesta con la 
topología de las cárcavas del sistema  Arroyo Belerda en 
1956 y 1994
Figura 7. Fotografía aérea de 1994 superpuesta con la to-
pología de la cárcava Barranco Largo en 1956 y en 1994.
Figura 8. Fotografía aérea de 1994 superpuesta con la topo-
logía de la cárcava de Rambla Santiago en 1956 y 1994
Figura 9. Fotografía aérea de 1994 superpuesta con la 
topología de las cárcavas del sistema Rambla Fiñana en 
1956 y 1994. 
Figura 10. Fotografía aérea de 1994 superpuesta con la 
topología de las cárcavas de Rambla Verde y Acequia Pin-
tado en 1956 y 1994. 
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El estudio de Poesen y col. (1996) es un  trabajo 
comparativo entre Bélgica, España y Portugal don-
de se obtuvieron tasas de erosión de 3.6 m3/ha/año, 
9.7 m3/ha/año y 3.2 m3/ha/año respectivamente. 
Para España esto supone un 83 % de las pérdidas 
totales en la zona de estudio. Casalí, (1997) en-
contró pérdidas máximas de suelo entre 1.5 y 2.7 
kg/m2/año. Oostwoud y col. (2000) obtuvieron una 
media anual de suelo excavado en las 46 cárcavas 
activas al este de la región de Murcia de 4 m3 /año. 
Según estos autores esto supone el 6% de los sedi-
mentos que alcanzaron aguas abajo el embalse de 
Puentes. Estos datos nos dan una idea de la magni-
tud del problema de erosión en nuestro país. 
En la Figura 11 se representa el avance de 
las cárcavas frente al área de drenaje en cabecera. 
Observamos que en las zonas donde se ha mante-
nido el matorral las cárcavas han tenido un menor 
crecimiento que las que tienen algún aprovecha-
miento agrícola. En general las cárcavas cercanas 
a Sierra Nevada con una litología de conglomera-
dos tienen menor crecimiento lineal, a igual área, 
que las situada más al Norte sobre margas.
El área de drenaje de Fiñana a y c (Fa y Fc en 
Figura 11) ha presentado incertidumbre en su deter-
minación, debido a que aguas arriba de estas cárcavas 
existe  un camino y una línea de ferrocarril respectiva-
mente. Las cuencas aportadoras consideradas en am-
bos casos están limitadas por esas vías, sin considerar 
el posible aporte de agua desde las mismas, por lo que 
el área de drenaje  puede ser mayor que los que apare-
cen en la Tabla 1 y se representan en la Figura 11.
En la Figura 11 se representa el volumen de 
suelo perdido en cabecera frente al área de drenaje. 
Las valores máximos obtenidos son para las cár-
cavas a las que, como se comenta anteriormente, 
desaguan canales de riego (Ba1 y Sa).  De nuevo se 
observa que a igual área tienen mayor tasa de pérdi-
da de suelo las que están sobre margas. Oostwoud 
y col. (2000) indica que la actividad de las cárcavas 
está fuertemente ligada a la litología. Así, la mayor 
tasa de erosión o la más alta actividad se encuentra 
en cárcavas localizadas en depósitos de margas. La 
menor actividad en cabecera está asociada a la pre-
sencia de yeso en las margas, debido a que el calcio 
forma agregados más estables al agua.
CONCLUSIONES
El procedimiento aquí seguido, usando fotografías 
aéreas de la zona de distintas fechas y SIG para el proce-
sado de dichas fotos, ha demostrado ser un método que 
permite medir con suficiente precisión el avance lineal por 
cabecera de las cárcavas en esta zona del sur de España.
Las mayores tasas de pérdida de suelo en 
cabecera encontradas en esta zona han sido de 210 
m3/año en Rambla Santiago (Sa) y de 175 m3/año 
en Arroyo Belerda (Ba1). Estas dos están afecta-
das por el desagüe de canales de riego.
Los valores máximos encontrados para el 
avance de las cárcavas por cabecera corresponden 
a los suelos sobre margas como es el caso de Arro-
yo Belerda con valores entre 0.86 y 1.71 m/año. 
Figura 11. Avance por cabecera frente al área de drenaje y 
ajustes logarítmicos de los datos.
Figura 12. Volumen de suelo perdido en cabecera frente al 
área de drenaje y ajustes logarítmicos de los datos.
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En este trabajo queda también de manifiesto 
que en las zonas abandonadas el avance de las cár-
cavas y las pérdidas de suelo son menores que en 
las zonas que están cultivadas y que las medidas 
de control realizadas por el agricultor han sido 
efectivas como las observadas en la cárcava Arro-
yo Belerda.
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A/P 
DL
V
DS 
Ba1
Ba2
Ba3
Bb 
Bc
Bd  
 
La 
Sa
Sb
Sc
Fa
Fb
Fc
 
Va 
Vb
 
Pc 
Pd
Pe
Relación ancho/profundidad en la zona de 
avance, m/m.
Avance de la cabecera de la cárcava en el 
periodo estudiado, m/año
Volumen de suelo excavado en cabecera de 
la cárcava m3/año
Incremento de área  ocupada por la cárcava 
m2/año
Arroyo Belerda; Rama a, cabecera 1
Arroyo Belerda; Rama a, cabecera 2
Arroyo Belerda; Rama a, cabecera 3 
Arroyo Belerda; Rama b  
Arroyo Belerda; Rama c  
Arroyo Belerda; Rama d  
 
Barranco Largo
Rambla Santiago, cabecera a 
Rambla Santiago, cabecera b  
Rambla Santiago, cabecera c 
 
Rambla Fiñana, cabecera a 
Rambla Fiñana, cabecera b  
Rambla Fiñana, cabecera c  
 
Rambla Verde, cabecera a  
Rambla Verde, cabecera b  
 
Arroyo Pintado cabecera c
Arroyo Pintado cabecera d
Arroyo Pintado cabecera e
Símbolos utilizados en la nomeclatura de las cárcavas.
